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ABSTRAKT
Předmětem diplomové práce je návrh algoritmu ochranné funkce pro lokalizaci nesyme-
trických poruch v odporově uzemněných sítích VN s decentralizovaným měřením oka-
mžitých hodnot napětí a proudů. Teoretická část práce popisuje jednopólovou poruchu
v odporově uzemněné síti včetně rozboru sítě dle metody souměrných složek. Dále nava-
zuje stručná rešerše dnes uvažovaných možností lokalizace poruch v sítích VN. Navržený
algoritmus, který pracuje na principu změn a diferencí změn zpětných složek napětí
a proudu, popsaný matematickými operacemi a vývojovým diagramem, je dále testován
v simulátoru PSCAD na vytvořeném modelu sítě. Rovněž je algoritmus otestován po re-
alizaci v programu Matlab pomocí reálných dat z lokální distribuční sítě Pod Palackého
vrchem, na které se předpokládá pilotní nasazení navrženého algoritmu. V poslední části
je provedena citlivostní analýza algoritmu.
KLÍČOVÁ SLOVA
Lokalizace zemní poruchy, odporově uzemněná síť VN, změna zpětné složky, vzorkované
hodnoty (SV)
ABSTRACT
The Master Thesis deals with a proposal of algorithm of a protective function for assy-
metric faults location in resistance-grounded medium voltage networks with decentralized
measurement of instantaneous voltage and current values. The theoretical part describes
a single pole fault in the resistance-grounded network including the network analysis using
the symmetric component method. Furtherly follows brief reserse of nowadays considered
possibilities of faults location in the medium voltage networks. The proposed algorithm
which works on the principle of negative sequence changes and change differencies of
voltage and current is described by mathematical operations and flowchart, and it is
furtherly tested in the PSCAD simulator on the proposed network model. Also the al-
gorithm is tested in the Matlab program using the real data from the local distribution
network Pod Palackeho vrchem where the initial pilot implementation is assumed. The
last part of the thesis includes also the algorithm sensitivity analysis.
KEYWORDS
Ground fault location, resistance-grounded MV network, negative sequence change, sam-
pled values (SV)
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𝑙x−1 Vzdálenost místa poruchy od měřícího bodu 𝑥 − 1 km
𝑛F Počet vzorků v okně F1 resp. F2 -
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𝑍
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SAIFI System average interruption frequency index
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SVA Sampled Value Analyzer
VN Vysoké napětí
VVN Velmi vysoké napětí
Úvod
Vzhledem ke vzrůstajícím požadavkům na bezpečnost a kvalitu dodávky elektrické
energie je dnes problematika lokalizace nesymetrických poruch v distribučních sou-
stavách (DS) velmi diskutovaná. Přispívá k tomu i snaha distribučních společností
minimalizovat provozní náklady, čehož lze mimo jiné dosáhnout přesnou a hlavně
rychlou lokalizací poruch. Souběžně jsou vyvíjeny a testovány funkční pilotní pro-
jekty tzv. inteligentních sítí s decentralizovaným měřením okamžitých hodnot napětí
a proudů. Příkladem tohoto konceptu je i LDS Pod Palackého vrchem, pro kterou je
vyvíjen i algoritmus ochranné funkce v této práci. Data jsou v této síti synchronně
měřena z více míst a shromažďována v centrálním pracovišti. Nabízí se tak nové
možnosti jejich zpracování.
Tato práce navazuje na započatý vývoj algoritmu pro lokalizaci nesymetrických
poruch, který již ve zjednodušené podobě vykazuje svoji funkčnost. Základy defi-
noval, díky zkušenostem v oblasti využití změn zpětných složek proudu a napětí,
Ing. David Topolánek, PhD., jenž pracuje na lokalizačním systému Vdip.
Cílem diplomové práce je pokračovat v návrhu algoritmu pro lokalizaci nesyme-
trických poruch, formulovat ho, otestovat na modelu sítě v programu PSCAD a na
reálných datech a nakonec zanalyzovat závislost výstupu algoritmu na přesnosti
vstupních dat.
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1 Distribuční sítě a lokalizace nesymetrie
Distribuční soustava České republiky je na rozdíl od přenosové soustavy v soukro-
mém vlastnictví distribučních společností. Nepřetržitost dodávky elektrické energie
je zde ale monitorována a vyhodnocována Energetickým regulačním úřadem (ERÚ)
pomocí ukazatelů nepřetržitosti. Mezi tyto ukazatele patří SAIFI (průměrný počet
přerušení dodávky elektřiny u zákazníků v určitém období), SAIDI (průměrná doba
trvání všech přerušení v určitém období) a CAIDI (průměrná doba trvání jednoho
přerušení v určitém období). Tyto ukazatele ERÚ zveřejňuje za období jednoho
roku ve Zprávě o dosažené úrovni nepřetržitosti přenosu nebo distribuce elektřiny
[1]. V Tab. 1.1 jsou pro představu uvedeny hodnoty pro celou Českou republiku pro
rok 2018.




DS začíná na sekundárních svorkách transformátorů 400/110 kV, popř. 220/110
kV, a tudíž z hlediska napěťové hladiny rozeznáváme na našem území distribuční
sítě:
• Velmi vysokého napětí VVN 110 kV
• Vysokého napětí VN 22/35 kV (6/10 kV)
• Nízkého napětí NN 0,4 kV (0,5 kV)
Uspořádání kabelového nebo venkovního vedení dělíme podle [16] na radiální
(paprskové), dvojpaprskové, okružní (kruhové), průběžné a mřížové. Základní krité-
rium dělení spočívá v možnostech napájení daného místa pouze z jedné nebo z více
stran s ohledem na bezpečnost, hospodárnost a rozdělování výkonu. Distribuční sou-
stava VVN je proto nejčastěji koncipována jako rozvod okružní, VN jako paprskový,
průběžný nebo dvojpaprskový s možností spojení do kruhu a NN jako paprskový,
průběžný nebo mřížový. Jednotlivé možnosti uspořádání jsou naznačeny na Obr. 1.1.
Nejdůležitějším hlediskem z pohledu řešení poruchových stavů je ale zapojení
uzlu transformátoru (nulového bodu sítě), který může být účinně a neúčinně uzem-
něný nebo izolovaný. Soustava VVN je vzhledem k nižší četnosti poruch provozována
jako účinně uzemněná, aby bylo zajištěno spolehlivé a rychlé působení ochran vlivem
velkých zkratových proudů, které vylučují další provoz. Ve venkovních, smíšených
či průmyslových sítích VN je ale četnost poruch (zejména přechodných), kvůli jejich
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(a) paprsková (b) dvojpaprsková (c) průběžná
(d) okružní (e) mřížová
Obr. 1.1: Druhy uspořádání sítí (převzato z [16])
umístění a rozměrům, mnohem vyšší. Tyto sítě je proto snaha provozovat neúčinně
uzemněné, což umožňuje provoz při poruše, díky menším poruchovým proudům,
po dobu alespoň nezbytně nutnou k „vymanipulování“ či uhasnutí poruchy. Mezi
takové neúčinně uzemněné sítě řadíme soustavy s izolovaným uzlem a soustavy kom-
penzované se zhášecí tlumivkou zapojenou v uzlu transformátoru, která může být
ještě doplněna o pomocný odporník nebo automatikou přizemnění postižené fáze.
VN kabelové sítě se provozují odporově uzemněné z důvodů popsaných níže. Zá-
kladní rozdělení uzemnění uzlů bylo popsáno podle [16], kde lze nalézt také blíže
specifikovaná kritéria pro volbu uzemnění soustavy.
Způsob uzemnění definuje typ poruchy, který může v dané síti vzniknout, a má
dle [2] vliv na velikost a charakter proudu zemních poruch, napětí fází proti zemi
a přepětí při zemních poruchách. Nalezení jednoznačného a komplexního řešení loka-
lizace poruch je tedy komplikované z důvodu odlišného chování jednotlivých druhů
DS v poruchových stavech. Práce je proto dále zaměřena pouze na popis a loka-
lizaci nesymetrických poruch v kabelové DS 22 kV s odporově uzemněným uzlem
napájecího transformátoru, pro kterou je navrhován lokalizační algoritmus.
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1.1 Distribuční sítě VN s odporově uzemněným nu-
lovým bodem
Podle [10] rozeznáváme dva druhy odporového uzemnění. Vysokoodporové uzemnění
omezí (ve srovnání s přímo uzemněnou soustavou) velikost proudu protékajícího
odporníkem na hodnotu rovnou kapacitnímu proudu sítě nebo mírně vyšší. Takto
uzemněná síť nevyžaduje vzhledem k nízkému poruchovému proudu okamžité vy-
pnutí (porucha je pouze indikována). Pokud lze hodnotu odporníku měnit, je poté
možné pomocí následné změny netočivé složky poruchového proudu lokalizovat po-
ruchu snímači netočivého proudu.
Nízkoodporové uzemnění má naproti tomu omezit poruchový proud z tisíců
na několik stovek ampérů. Kabelové sítě VN se v ČR zpravidla provozují právě
s tímto typem odporově uzemněného nulového bodu sítě. Jeho hlavním účelem je
sice podle [2] omezení proudu zemní poruchy s ohledem na dimenzování uzemnění
a další účinky poruchového proudu, na druhé straně je ale nutné zajistit dostatečně
velký poruchový proud na to, aby spolehlivě vybavila zemní ochrana v rozvodně.
Odpor uzlového odporníku lze dle [3] zjednodušeně navrhnout podle vztahu 1.1,
což zajistí také tlumení přepětí při zemních poruchách. Udává se jmenovitý proud





kde 𝑅N je odpor odporníku, 𝑈f je fázové napětí a 𝐼𝑐 kapacitní proud soustavy.
Rozdíl v chování sítí s různým uzemněním se ale zásadně projeví až při jed-
nopólové zemní poruše, která je znázorněna na Obr. 1.2 a popsána v následující
kapitole.
1.1.1 Jednopólová zemní porucha
Spojení jedné fáze se zemí (Obr. 1.2) v těchto sítích klasifikujeme jako nesymet-
rický jednofázový zkrat. V případě kompenzované kabelové sítě by byla při delším
provozu s jednopólovým kovovým zemním spojením izolace jednotlivých fází kabelů
nadměrně dlouhou dobu namáhána až sdruženou hodnotou napětí vůči zemi, což je
patrné na fázorovém diagramu podle [16] na Obr. 1.3. To by mohlo vést k jejímu
narušení a možnosti vzniku mezifázového zkratu a vícenásobných poruch. Podle [2]
je navíc v kabelových sítích většina poruch trvalá, a proto zmenšení poruchového
proudu nijak významně nepřispěje k „samozhášení“ poruch tak, jako tomu bylo
u venkovních vedení s obloukovými poruchami.
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Obr. 1.2: Odporově uzemněná síť při zemní jednopólové poruše podle [16]
Obr. 1.3: Fázorový diagram napětí a proudů v neúčinně uzemněné síti při jednopó-
lové zemní kovové poruše podle [2]
Na Obr. 1.4 je naše soustava s jednopólovou poruchou rozložená na sousledné,
zpětné a netočivé schéma pomocí teorie souměrných složek. Aby mohla být jedno-
duše s dostačující přesností soustava popsána pomocí rovnic, zavádíme následující
zjednodušení (ve schématu na Obr. 1.4 vyznačena šedou barvou):
• Zanedbání impedance transformátoru a nadřazené soustavy v sousledné složce
• Zanedbání impedance nadřazené soustavy v netočivé složce
• Uvažování příčných admitancí pouze v netočivé složce
• Neuvažování vlivu zátěže
• 𝑌 (0)𝑣𝑒𝑑 je netočivá admitance celého vedení postiženého vývodu
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Obr. 1.4: Příklad rozložení do složkových schémat
Následně je možné přibližně vypočítat:
• Souslednou, zpětnou a netočivou impedanci
𝑍
(1) = 𝑍(1)ved · 𝑙p (1.2)
𝑍






(0) = 𝑍(0)ved · 𝑙p +
⎛⎝ 1
3 · 𝑅N + 𝑍
(0)
T




• Proud tekoucí poruchou
𝐼p = 3 · 𝐼
(0) = 3 · 𝑈n√
3 · (𝑍(1) + 𝑍(2) + 𝑍(0) + 3 · 𝑅p)
(1.5)
20






(2) = −𝐼(2) · (𝑍(2) − 𝑍(2)ved · 𝑙p) (1.7)
𝑈
(0) = −𝐼(0) · (𝑍(0) − 𝑍(0)ved · 𝑙p) (1.8)












(0) + 𝑈 (0) · 𝑌 (0)ved (1.11)
Pro vyčíslení maximálního proudu vzhledem k vzdálenosti této zemní poruchy
předpokládáme podle [2] poruchu v blízkosti napájecího transformátoru. Podélné im-
pedance vedení a impedance zdrojů lze proto zanedbat a pro poruchový proud platí
po dosazení do vztahu 1.5, ze kterého můžeme následně odvodit velikost takového
poruchového proudu, což uvádí také [3]:
𝐼pmax = 3 · 𝐼
















(𝑅p + 𝑅N)2 + (𝑅p · 𝑅N · 3 · 𝜔 · 𝐶0)2
, (1.13)
kde 𝐶0 je vlastní (netočivá) kapacita soustavy vedení a odpor 𝑅p → 0 Ω pro
kovovou poruchu.
Vztah 1.13 můžeme při vyšším odporu poruchy dále zjednodušit a poruchový
proud vypočítat podle [3] jako:
𝐼pzj =
𝑈n√
3 · (𝑅p + 𝑅N)
(1.14)
1.1.2 Výhody a nevýhody odporově uzemněných sítí
Mezi hlavní výhody odporově uzemněné sítě patří:
• Provozování soustavy bez potřeby monitoringu a vyhodnocování kapacitního
proudu soustavy a problematického ladění zhášecí tlumivky při rekonfiguraci
sítě
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• Snadná detekce nízkoodporových jednopólových poruch z důvodu vyšší úrovně
poruchového proudu
• Snížení pravděpodobnosti následných poruch a jejich doby trvání
• Snížení úrovně přepětí v nepostižených fázích
Na druhou stranu ale odporově uzemněná síť přináší následující nevýhody:
• Problémová detekce vysokoodporových poruch
• Nutnost přerušení dodávky při poruše
• Snížení bezpečnosti vlivem vysokého poruchového proudu (krokové a dotykové
napětí)
• Problematická lokalizace poruchy s nutností vícečetných manipulací a rizikem
spínání do poruchy
1.2 Lokalizace nesymetrických zemních poruch
Před samotnou lokalizací úseku nebo místa poruchy je nejprve nutné poruchu dete-
kovat.
1.2.1 Detekce poruchy a její vymezení v rámci vývodu
V kompenzovaných sítích jsou poruchy indikovány při zvýšení netočivé složky napětí
v uzlu transformátoru nad úroveň přibližně 20 až 30 % fázového napětí. Postižený
vývod je pak možno vymezit například připnutím pomocného odporníku za použití
směrové ochrany. Lze použít také některou z jiných statických či dynamických metod
popsaných v [16], přičemž výhodná se zdá metoda konduktanční, jelikož zde nezávisí
na odporu poruchy (do určité hodnoty).
V odporově uzemněných sítích některé ze statických nebo dynamických metod
není nutné používat. Proudy zemních poruch totiž v odporově uzemněných sítích
dosahují takových hodnot, že je možné použít nadproudového kritéria. Podle [2]
se ale nepředpokládá, že poruchové proudy při zemních poruchách dosahují výrazně
vyšších hodnot, než proudy zátěže, a proto je nutné využít zemní ochrany. Abychom
mohli určit, na kterém vývodu v rozvodně se porucha nachází, využijeme zemních
směrových ochran, které určí, zda se jedná o dopřednou nebo zpětnou poruchu.
U klasických typů těchto ochran je podle [16] nutné zvolit, zda bude používána
zpětná nebo netočivá složka napětí a proudů, což může omezovat přesnost detekce
poruch při změně konfigurace sítě. Novější typy zemních směrových ochran volí
vhodnou složkovou veličinu podle podmínek v systému.
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1.2.2 Vymezení poruchového úseku a lokalizace poruchy
Nejčastější dodnes využívanou metodou v ČR k vymezení místa poruchy jsou dispe-
čerem prováděné manipulace. Tzv. „vymanipulování“ poruchy znamená postupné
odpínání úseků až do chvíle, kdy zmizí v systému signalizace poruchy a většinou
s sebou nese minimálně krátkodobá přerušení dodávky elektrické energie. Tato pře-
rušení se zkracují s instalací dálkově ovládaných úsekových odpínačů, které mohou
být vybaveny také měřením a vlastními ochrannými funkcemi, nebo recloserů. Na-
sazování inteligentních dálkově ovládaných odpínačů a recloserů na Slovensku je
popsáno v [4].
Z důvodu nezávislosti poruchového proudu na místě poruchy v sítích kompenzo-
vaných a izolovaných jsou nové metody pro lokalizaci poruchy vyvíjeny zejména v
těchto sítích. Dále je podle [5] provedeno základní rozdělení a shrnutí nových uvažo-
vaných a vyvíjených metod vymezení úseku nebo místa poruchy. Nejvíce diskutované
metody je možné dělit na centralizované a decentralizované. Rozdíl tkví v umístění
měření, kdy v případě centralizovaných metod je umístěno v rozvodně a v případě
decentralizovaných metod průběžně podél vývodů s patřičnou komunikací.
A) Centralizované metody
Impedanční: Metoda je založená na měření impedance vedení (pomocí proudů
a napětí). Délka vedení od místa měření až k poruše je úměrná změřené (vypočtené)
impedanci, a proto je možné při znalosti vztažných parametrů vedení určit jeho
délku. Při zemní poruše je však situace komplikovaná, protože neznáme odpor dané
poruchy. Pro zvýšení přesnosti této metody pracují mnohé výzkumy se změnami
měřených veličin před a při poruše a s připínáním pomocného odporníku.
Postupná vlna: V okamžiku vzniku poruchy jsou v jejím místě generovány po-
stupné proudové a napěťové vlny, které se šíří oběma směry podél vedení a vzápětí
se odráží od jeho konců. Tyto vlny se pohybují rychlostí světla, což znamená, že
pokud změříme čas mezi odražením vlny postupné a odražené na jednom z konců
vedení, jsme schopni vypočítat vzdálenost k poruše. Avšak v distribučních sítích
dochází k mnohočetným odrazům a dalším rušivým impulzům kvůli větvení vedení.
Ve skutečnosti je proto obtížné identifikovat vlnu a její odraz způsobený poruchou.
Umělá inteligence: Metoda je založená na učení umělé inteligence lokalizovat po-
ruchu na základě měřených veličin v rozvodně a jejich vlnové analýzy. Rozkladem
těchto signálů na frekvenční složky a jejich analýzou pokročilými algoritmy umělé
inteligence lze získat lokaci poruchy.
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B) Decentralizované metody
Decentralizované metody se testují a nasazují v důsledku rozvoje a instalovaní inte-
ligentních elektronických terminálů (IED), inteligentních elektroměrů a komunikace
mezi nimi. Jedna z těchto metod předpokládá měření rozložení fázových napětí na-
příč sítí inteligentními elektroměry.
Indikátory poruch: Indikátory poruch jsou zařízení, které jsou rozmístěné podél
vedení a na důležitých rozhraních. Dle [16] existuje několik typů těchto indikátorů,
přičemž některé na základě měřených napětí a proudů vyhodnocují průchod nebo
směr poruchového proudu (pomocí statických nebo dynamických metod pro detekci
poruchy). Více rozšířené indikátory poruch však fungují na principu snímání elek-
tromagnetického pole chráněného vedení. Tato zařízení mohou poskytovat optickou
signalizaci v místě instalace nebo mohou být vybaveny komunikací s řídícím sys-
tém. V sítích odporově uzemněných se hovoří o indikátorech zkratového proudu,
což je třífázové měřící zařízení, které vyhodnocuje velikost proudu procházejícího
jednotlivými fázemi. K indikaci průchodu poruchového proudu dojde při překročení
nastavené popudové hodnoty.
Injektáž: Injektované impulzy do uzlu transformátoru, vytvořené spínáním para-
lelně připojené kondenzátorové baterie k tlumivce, se uzavírají pouze smyčkou uzel
transformátoru - porucha - zem. Identifikace úseku s poruchou je pak možná měřením
a vyhodnocováním změn netočivé složky proudu inteligentními terminály a senzory
umístěnými podél vývodu.
Symetrické složky: Ve výzkumu [6] se uvádí, že existence zemní poruchy je jak
známo detekovatelná pomocí změny netočivé složky proudu, avšak s ohledem na
selektivní vymezení a indikaci cesty poruchového proudu změna této složky nestačí.
Důvod spočívá v části netočivé složky proudu poruchou, která se uzavírá i za místem
poruchy prostřednictvím vlastní kapacity vedení. Netočivá složka proudu měřená po-
dél vedení se navíc mění se vzdáleností mezi poruchou a zdrojem. Tento problém lze
vyřešit také měřením zpětné složky proudu, která se mění zanedbatelně a za místem
poruchy prakticky neexistuje. V této práci je tedy navrhováno, aby se lokalizace po-
ruchy prováděla pomocí změny netočivé složky proudu mezi dvěma měřenými místy
a změna netočivé složky proudu sloužila pouze jako spouštěč výpočtu (detektor po-
ruchy). Porucha je tedy poměrně dobře selektivně indikována, pokud jsou na daném
úseku současně splněny následující dvě podmínky:
Δ𝐼(0) > Δ𝐼(0)𝑠𝑒𝑡 , (1.15)
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Δ𝐼(2) > Δ𝐼(2)𝑠𝑒𝑡 , (1.16)
kde Δ𝐼(0) a Δ𝐼(2) jsou změny netočivé a zpětné složky proudu mezi dvěma měřenými
místy a Δ𝐼(0)𝑠𝑒𝑡 a Δ𝐼
(2)
𝑠𝑒𝑡 jsou nastavené popudové hodnoty těchto změn. S podobným
principem pracuje také [7], kde je graficky znázorněno rozložení velikosti netočivé
a zpětné složky proudu podél vývodu, viz Obr. 1.5, což koreluje se zanedbáním příč-
ných prvků ve zpětném schématu v kapitole 1.1.1. Výhodnost použití symetrických
složek pro lokalizaci poruchy a speciálně zpětné složky proudu je potvrzena také
ve výzkumech [8] a [9].
(a) zpětná složka proudu (b) netočivá složka proudu
Obr. 1.5: Rozložení velikosti zpětné a netočivé složky proudu podél vývodu, kde
vodorovná osa odpovídá pořadí míst měření na vývodu a porucha se nachází v mezi
místy 3 a 4 (převzato z [7])
1.3 Inteligentní distribuční síť VUT
1.3.1 LDS Pod Palackého Vrchem
Zřízení a specifikaci lokální distribuční sítě (LDS) Pod Palackého Vrchem popisuje
[11]. Rozvodna Medlánky regionálního distributora E.ON Distribuce, a.s. napájí ka-
bel VN 1280, který je ve vlastnictví VUT. Pro řešení administrativních a provozních
záležitostí připojených odběrných míst nebo výroben, musela být zřízena lokální
distribuční síť uzavřením smlouvy a splněním daných náležitostí o připojení LDS
k regionální distribuční soustavě (RDS). Provozovatelé LDS si musí určit a splňovat
pravidla provozování LDS, která stanovují základní technické plánovací a informační
požadavky pro připojení uživatelů k LDS a pro její užívání. Tato pravidla musí být
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v souladu s energetickým zákonem č. 458/2000 Sb. a s navazujícími vyhláškami Mi-
nisterstva průmyslu a obchodu ČR a Energetického regulačního úřadu. Schéma LDS
Pod Palackého vrchem je znázorněno na Obr. 1.6.
Obr. 1.6: Schéma VN kabelu 1280 Pod Palackého vrchem (převzato z [11])
Fakturační měření celkové spotřeby VUT v areálu Pod Palackým vrchem je umís-
těno v první trafostanici od rozvodny Medlánky v areálu AdMaS, což je předávací
místo mezi LDS a RDS. V případě potřeby je možné napájet LDS z druhé strany
z trafostanice KaM Purkyňova 93, kde je rovněž nainstalováno fakturační měření
distributora.
Odběratelé připojení na LDS jsou AdMaS (Purkyňova 651/139), CEITEC (Pur-
kyňova 648/125), FP (Kolejní 4), KaM (Kolejní 2 a Purkyňova 93), parkovací dům
u sportovního areálu VUT, FEKT (část objektu Technické 14, zkratová zkušebna
má samostatný kabel z rozvodny Medlánky), FEKT (Technická 12) a FSI (Tech-
nická 2). Na LDS jsou rovněž připojeny výrobny, konkrétně kogenerační jednotky
a fotovoltaické elektrárny.
Mezi povinnosti správce VN kabelu 1280 patří:
• zajištění bezpečného provozu VN kabelu
• komunikace s regionálním distributorem
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• koordinace prací při výpadku nebo havárii
• manipulace v rozváděčích VN (např. pro účely revize atd.)
• vystavení B-příkazu (formulář popisující manipulace)
1.3.2 Projekt Inteligentní energetické sítě
V současném stavu jsou distribuční transformační stanice (DTS) LDS Pod Palac-
kého vrchem v rámci aktivního projektu TK01030094 (Inteligentní energetické sítě)
osazovány měřením, které je realizováno pomocí senzorů napětí a proudů. Součástí
měření v každé DTS jsou časově synchronizované IED terminály REF615 od společ-
nosti ABB, které signály ze senzorů napětí a proudů „navzorkují“, zpracují a pře-
dávají dále ve formátu vzorkovaných hodnot neboli sampled values (SV). Jelikož je
měření umístěno na vstupu i výstupu v každé DTS, musí být instalovány rovněž dva
metalickým kabelem propojené terminály REF615, jež nazýváme slučovací jednotky
(MU).
Data z již měřením osazených DTS jsou prostřednictvím optické datové sítě
(„Single Mode“ vlákna s konektory LC) přenášena z jednoho z terminálů REF615
v DTS do budovy Technická 12. Tam jsou optické sítě sloučeny, což zajišťuje ether-
netový switch, a data dále zpracovávána v laboratoři ochran, kde je budováno dispe-
čerské pracoviště pro účely projektu a centralizované měření spotřeby ve vybraných
objektech. Přehledové schéma komunikačních tras je znázorněno na Obr. 1.7 s vy-
značením již dokončené optické sítě zelenou barvou.
Vývoj systému měření, aplikace komunikace IEC61850, verifikace, zobrazení a
ukládaní měřených hodnot ve formátu SV bylo součástí již ukončeného projektu
TA03010444. V rámci tohoto projektu vznikl také software Sampled Value Analyser
(SVA), což je podle [20] nástroj, který zajišťuje verifikaci a vizualizaci vzorkovaných
hodnot. Vzorkované hodnoty (SV) vysílá MU po ethernetové síti v rámci standardu
IEC 61850-9-2, přičemž SVA mimo jiné kontroluje, zda data odpovídají požadavkům
jmenovaného standardu. SVA umožňuje jak záznam surových dat, tak export dat
do souboru CSV, jehož podoba je více popsána v kapitole 4.2.
Nyní jsou v rámci aktivního projektu TK01030094 kromě výše uvedeného vytvá-
řeny použitelné nástroje pro řízení a chránění distribuční soustavy se zpracováním
dat z dislokovaných měřících míst na jednom pracovišti v reálném čase. Spolupráce
při vývoji a testování algoritmu plánované ochranné funkce pro lokalizaci nesymet-
rických poruch, popř. nesymetrického zatížení, je náplní této diplomové práce.
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Obr. 1.7: Přehledové schéma komunikačních tras pro účely centralizovaného měření
spotřeby (převzato z [17])
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2 Návrh algoritmu
Algoritmus navrhovaný a testovaný v této práci je postaven na vyhodnocování dife-
rencí změn velikosti zpětné složky proudu mezi sousedními měřícími místy. Samotný
princip vyhodnocování změn veličin složkových soustav je navržen a popsán pro lo-
kalizaci poruch v kompenzovaných sítích v [12] a je součástí patentových nároků
uvedených v [13].
Důvody pro využití právě zpětné složky proudu a napětí plynou z výhod uvede-
ných v kapitole 1.2.2 se znázorněním na Obr. 1.5. Dalším argumentem pro využití
zpětné složky je požadavek pro budoucí aplikaci algoritmu také na lokalizaci ne-
symetrického zatížení. Zpětná složka je totiž na rozdíl od nulové přenášena přes
distribuční transformátor, který má u nás dle jednotné transformátorové koncepce
vinutí na straně vyššího napětí zapojeno do trojúhelníku a na straně nižšího napětí
do hvězdy s uzemněným středem.
2.1 Vývojový diagram algoritmu a jeho popis při na-
pájení z jedné strany
Klíčové operace a základní kroky algoritmu popisuje vývojový diagram na Obr. 2.1.
Jednotlivé kroky pro napájení dané sítě z jedné nebo dvou stran jsou popsány níže.
Krok 1: Naměřená data ve formátu SV
Vstup pro algoritmus tvoří časově synchronizovaná data naměřených okamžitých
hodnot fázových napětí a proudů z dislokovaných měřících míst ve formátu SV.
𝑢L1,𝑥(𝑘), 𝑢L2,𝑥(𝑘), 𝑢L3,𝑥(𝑘), 𝑖L1,𝑥(𝑘), 𝑖L2,𝑥(𝑘), 𝑖L3,𝑥(𝑘),
kde 𝑥 = 𝐴, 𝐵, 𝐶, ... je označení po sobě následujících měřících míst a 𝑘 je číslo
vzorku.
Krok 2: Výpočet fázorů zpětné složky napětí a proudu
Provedením diskrétní Fourierovy transformace získáme z okamžitých vzorkovaných
hodnot fázových napětí a proudů jejich reálné a imaginární složky fázorů, ze kte-
rých lze vypočítat absolutní velikost a fázi daného fázoru. Srovnání a doporučení
vhodných metod pro výpočet fázoru je provedeno v [15].
𝑈L1,𝑥(𝑘), 𝑈L2,𝑥(𝑘), 𝑈L3,𝑥(𝑘), 𝐼L1,𝑥(𝑘), 𝐼L2,𝑥(𝑘), 𝐼L3,𝑥(𝑘),
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Obr. 2.1: Vývojový diagram algoritmu pro lokalizaci poruchy
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Pomocí transformační rovnice (obecný tvar pro souslednou, zpětnou a netočivou
složku proudu viz rovnice 2.1) dle teorie souměrných složek je dále proveden výpočet





















Krok 3: Separace reálné a imaginární části netočivých složek
















Krok 4: Výpočet průměrných hodnot reálných a imaginárních částí zpětných
složek napětí a proudu v plovoucích oknech F1 a F2
Průběhy napětí a proudů v reálné síti kolísají a jsou zkreslené, čímž dochází k vel-
kým rozptylům a kolísání vypočítaných hodnot fázorů. Do jisté míry lze vhodným
nastavením parametrů oken F1 a F2 tyto vlivy filtrovat pomocí plovoucích průmě-
rovacích oken. Optimalizací parametrů oken, tedy jejich velikosti 𝑁F (počet period
systémové frekvence) a časovým posunutím Δ𝑡F, se zabývá [15].
Průměrná hodnota dané reálné nebo imaginární části zpětné složky proudu resp.










































kde 𝑛F je počet vzorků v okně F1 resp. F2 a 𝑛Δ𝑡 je počet vzorků mezi okny F1 a
F2, přičemž pro výpočet platí:




𝑛Δ𝑡 = Δ𝑡F · 𝑓vz, (2.9)
kde 𝑓vz je frekvence vzorkování a 𝑓n je síťová frekvence.
Obr. 2.2: Znázornění oken F1 a F2 plovoucího průměru (podle [14])



















Krok 5: Výpočet změn reálných a imaginárních částí zpětných složek v rámci
oken F1 a F2
V dalším kroku je počítána změna reálných a imaginárních částí zpětných složek






















Krok 6: Výpočet diferencí změn reálné a imaginární části zpětných složek mezi
dvěma sousedními místy měření
Aby bylo možné lokalizovat úsek s poruchou, počítáme dále diferenci změn (vypo-
čítaných v předchozím kroku) mezi sousedními místy měření 𝑥 a 𝑥 − 1, díky čemuž


























= Δ𝑈 (2)Im,x(𝑘) − Δ𝑈
(2)
Im,x−1(𝑘) (2.17)
Krok 7: Výpočet absolutní velikosti diferencí změn zpětných složek
V kroku 7 jsou z reálných a imaginárních částí fázorů diferencí změn vypočteny



































Krok 8: Výpočet absolutní velikosti změn zpětných složek





















Krok 9: Estimace místa poruchy, tj. přibližné vzdálenosti místa poruchy od
měřícího bodu 𝑥 − 1
Místo poruchy je estimováno pomocí výpočtu impedance do poruchy od měřícího
místa 𝑥 − 1 a znalosti parametrů vedení. Souslednou a zpětnou impedanci vedení
považujeme za shodnou.
Zpětná složka proudu, tekoucího za místem poruchy, je dle teorie uvedené v této
práci předpokládána jako zanedbatelná. Ve jmenovateli by tudíž mohla být dosazena
místo diference pouze změna zpětné složky proudu. Pokud ale dosadíme rovnou
diferenci zpětné složky proudu, eliminujeme tím vliv změn zátěže z ostatních úseků

















kde 𝑧𝑘 je modul udané impedance vedení vztažený na kilometr délky.
2.2 Modifikace algoritmu pro napájení sítě ze dvou
stran
V případech, kdy je chráněná síť napájena ze dvou stran, je nutné část algoritmu
modifikovat. Kroky 1 až 8, zahrnující mimo jiné vymezení poruchového úseku, zů-
stanou shodné, avšak zásadní rozdíl nastane při estimaci místa poruchy. Další kroky
algoritmu navazují na krok 8 a jsou znázorněné na vývojovém diagramu na Obr. 2.3.
Pro zjištění místa poruchy stačí v tomto případě znát změny zpětné složky
proudu a napětí přímo na vývodech konců daného vedení v rozvodně. Výpočet lze
provést také pomocí některého ze způsobů běžně využívaných na linkách 110 kV.
Jelikož jsou ale VN sítě v městských oblastech nejčastěji provozovány jako radiální
s možností spojení do kruhu (pro případ „vymanipulování“ poruchy), je v práci
popsán pouze jednodušší princip lokalizace při napájení ze dvou stran z jedné roz-
vodny.
Krok 10: Výpočet impedancí do poruchy
Ze změn zpětné složky proudů a napětí na koncích vedení spojeného do kruhu
(např. vývodová pole v rozvodně) lze vypočítat změny zpětné impedance do po-
ruchy. Změny zpětné složky napětí se v tomto případě pro oba konce vedení rovnají,
lze proto obě impedance počítat z jedné hodnoty.
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Krok 11: Estimace místa poruchy
Poměr impedancí do poruchy od konců vedení spojeného do kruhu je roven jednot-
livým vzdálenostem vedení do poruchy od těchto konců. Proto je možné vyjádřit
vztah:












3 Model sítě a realizace algoritmu v pro-
gramu PSCAD™
Pro možnost testování a ověřování funkčnosti navrženého algoritmu, byl vytvořen
model sítě v simulačním softwaru PSCAD™. Umístění měření v simulované síti rám-
cově odpovídá skutečné LDS, která je popsána v kapitole 1.3.1. Schéma myšlené
simulované sítě je uvedeno v příloze A na Obr. A.1.
3.1 Model testované sítě
Vstupní transformační stanice simulované sítě s trojvinuťovým transformátorem
110/22 kV je napájena třífázovým ideálním zdrojem napětí. Tento zdroj je na pri-
mární vinutí simulovaného transformátoru připojen přes impedanci nadřazené sítě.
Primární vinutí transformátoru je zapojeno do hvězdy s účinně uzemněným středem
dle transformátorové koncepce, zatímco z důvodu následné kabelové sítě (viz kapi-
tola 1.1) je střed sekundárního vinutí zapojeného do hvězdy uzemněn přes uzlový
odporník. Transformátor napájí přípojnici vysokého napětí 22 kV, na kterou je při-
pojen náš zkoumaný kabelový vývod. Napájecí část modelu sítě je znázorněna na
Obr. 3.1.
Obr. 3.1: Napájení modelu sítě v programu PSCAD™
Na Obr. 3.2 je vidět další část simulované sítě. Na přípojnici 22 kV je připojen
zkoumaný kabelový vývod, který napájí průběžně umístěné distribuční transformá-
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tory v jednotlivých objektech. Podle umístění měření ve vybraných distribučních
transformačních stanicích (viz kapitola 1.3.2) je kabelová síť členěná na jednotlivé
segmenty S1, S2, atd. Samotný kabel je simulován 𝜋-články a jeho úseky jsou roz-
děleny pro účely simulace poruchy v určitém místě na více částí (před poruchou
a za poruchou). Na Obr. 3.2 je například v segmentu S1 jednopólová zemní porucha
umístěná do 1/3 délky kabelového úseku K2.
Ostatní vývody jsou zastoupeny připojením činného a jalového odběru na pří-
pojnici 22 kV. Distribuční transformační stanice jsou simulovány dvojvinuťovým
nesymetricky zatíženým transformátorem s primárním vinutím zapojeným do troj-
úhelníku a sekundárním do hvězdy s účinně uzemněným středem včetně uvažování
odporu uzemnění.
Obr. 3.2: Část modelu sítě v programu PSCAD™ - ukázka umístění měření a roz-
dělení na jednotlivé segmenty
3.2 Algoritmus ochranné funkce
V programu PSCAD™ byla po zprovoznění a ověření funkčnosti modelu sítě na-
programována konečně samotná ochranná funkce dle jejího popisu v kapitole 2.1.
Jednotlivé kroky algoritmu popsané ve zmiňované kapitole jsou níže realizovány pro-
pojením různých funkčních bloků tzv. komponent. Krok 1 až 8 je shodný pro výpočet
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změn netočivých složek proudů i napětí.
Krok 1 zahrnuje veškeré operace od měření okamžitých hodnot napětí a proudů
až po jejich výslednou podobu ve formátu SV. Měření probíhá pomocí komponenty
„Multimeter“, jejíž výstupem jsou z podstaty diskrétního výpočtu pomocí výpočet-
ních programů rovnou vzorkované hodnoty ukládané v časových krocích do defino-
vaných proměnných.
Tyto proměnné jsou v rámci kroku 2 přivedeny na vstup komponenty „Fast
Fourier Transform (FFT)“ na Obr. 3.3, která nastavením jejího typu na „+/-/0 Seq
SLD“ počítá rovnou absolutní velikosti a fáze sousledné, zpětné a netočivé složky
vstupní veličiny. Pro naše účely jsou dále vyvedeny hodnoty pro zpětnou složku
napětí nebo proudu systémové frekvence.
Obr. 3.3: Realizace algoritmu v programu PSCAD™ - krok 2
Komponenty zajišťující výpočet uvedený v krocích 3 až 8 jsou pro každou ve-
ličinu a chráněný úsek (segment) sdruženy do jednoho bloku s názvem „Locator“,
jehož vnitřní logika je znázorněná na Obr. 3.4. Vstupy tohoto bloku tvoří abso-
lutní velikosti a fáze zpětné složky napětí nebo proudy z počátečního a koncového
měřícího místa chráněného segmentu. V rámci kroku 3 jsou z absolutních velikostí
a fází vypočteny reálné a imaginární části vstupních fázorů pomocí komponenty
„Polar/Rectangular Coordinate Converter“.
Krok 4 zahrnuje výpočet plovoucích průměrů v oknech F1 a F2. Okna jsou vůči
sobě posunuta pomocí komponenty „Delay“ a samotný plovoucí průměr je počí-
tán komponentou „Averagor“ s možností volby velikosti oken, která byla speciálně
vytvořená v rámci této diplomové práce a je blíže popsána v kapitole 3.3.
Změna reálných a imaginárních částí v rámci oken F1 a F2 je vypočítána v kroku
5 součtovým blokem „Summing/Difference Junction“ prostým sečtením průměrné
hodnoty okna F1 a záporně vzaté průměrné hodnoty okna F2. Pomocí stejné kom-
ponenty je vypočtena diference těchto změn mezi sousedními místy v kroku 6.
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Výstupy celého bloku „Locator“ tvoří absolutní velikosti a fáze, vypočtené v kro-
cích 7 a 8 pomocí komponent „Polar/Rectangular Coordinate Converter“, změny
a diference změn zpětných složek v rámci měřícího místa, resp. mezi těmito místy.
Obr. 3.4: Realizace algoritmu v programu PSCAD™ - krok 3 až 8
Pro finální výpočet vzdálenosti poruchy v kroku 9 od měřícího místa směrem
dál od zdroje byl vytvořen také jeden blok s pojmenováním „Distance“ sdružující
více dalších komponent. Propojení jednotlivých komponent uvnitř tohoto bloku je
znázorněno na Obr. 3.5, přičemž vstupními proměnnými jsou velikosti diferencí změn
zpětné složky proudu a napětí a absolutní velikost impedance chráněného vedení.
Z důvodu přesnosti výpočtu pouze v oblasti konstantních velikostí změn je tento
krok spouštěn za pomocí komponent „Timer“, „Range Comparator“ a „Two Input
Selector“, které zde plní funkci tzv. „triggeru“. Samotný výpočet v sobě zahrnuje
operaci dělení, kterou provádí komponenta „Divider“. Výstupem tohoto bloku je
přibližná vzdálenost poruchy od měřícího místa směrem dál od zdroje.
3.3 Blok pro výpočet plovoucího průměru v programu
PSCAD™
Jak již bylo zmíněno výše při popisu kroku 4, pro výpočet plovoucího průměru bylo
nutné vytvořit vlastní komponentu „Averagor“, viz Obr. 3.6. Pro možnost použití
39
Obr. 3.5: Realizace algoritmu v programu PSCAD™ - krok 9
také v jiných projektech v programu PSCAD™ byla vytvořena nová knihovna, ze
které lze tuto komponentu libovolně vkládat a používat ji.
Obr. 3.6: Nový blok Averagor v programu PSCAD™ pro výpočet plovoucího průměru
Komponenta „Averagor“ není sestavena z několika dalších, jako tomu bylo výše,
ale je definována přímo zdrojovým kódem v programovacím jazyce Fortran, viz Vý-
pis B.1 v příloze B. Aby bylo možné používat užitečné předdefinované funkce, je
nutné na začátku kódu načíst knihovny, ve kterých jsou tyto funkce obsaženy. Na-
čtení knihoven se provede příkazem „#INCLUDE“. Pro účely této komponenty bylo
nutné načíst knihovnu „s1.h“, která obsahuje proměnné „TIME, DELT“, a kni-
hovnu „emtstor.h“ pro ukládání proměnných s funkcemi „STORF, STORI“. Vý-
znam těchto funkcí bude vysvětlen níže.
Pro výpočty v rámci jednoho kroku simulace se definují lokální proměnné příka-
zem „#LOCAL“, přičemž typy použité v tomto kódu jsou „REAL“ pro proměnné
reálné (s desetinnou čárkou) a „INTEGER“ pro celočíselné proměnné. Na začátku
výpočetního kroku je potřeba každé lokální proměnné přiřadit místo v paměti po-
mocí funkce „STORF“ pro proměnné typu „REAL“ a funkce „STORI“ pro typ
„INTEGER“. Ukazatele na určité místo v paměti se nazývají „NSTORF, NSTORI“.
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V prvním výpočetním kroku, tedy kdy se čas simulace rovná času výpočetního
kroku („TIME“ = „DELT“), je proměnná „buff“ nulována a proměnné „sam“ je
přiřazen vypočítaný počet vzorků v okně.
Suma hodnot v plovoucím okně je počítána tak, že v definované konstantní veli-
kosti okna je v každém výpočetním kroku k celkové sumě z kroku minulého přičtena
aktuální hodnota vstupní proměnné a odečtena poslední hodnota okna z kroku minu-
lého. Abychom tuto hodnotu znali, ukládáme do proměnné „outd“ hodnoty vstupní
proměnné s definovaným zpožděním shodným s velikostí okna. Pro tento účel byla
příkazem „CALL“ využita funkce „DELAY2“, kterou využívá také samotná kom-
ponenta pro zpoždění signálu.
Výsledný plovoucí průměr pro aktuální krok výpočtu (výstup komponenty) je
poté vypočten vydělením sumy hodnot v plovoucím okně počtem vzorků v tomto
okně. Tyto hodnoty jsou uloženy do paměti a ukazatele jsou na konci výpočetního
kroku inkrementovány.
3.4 Testování algoritmu lokátoru nesymetrických po-
ruch na modelu sítě
Testování algoritmu probíhalo na modelu sítě se zvoleným 600A odporníkem a za-
tížením distribučního transformátoru v prvním segmentu odpovídajícím přibližně
300 kW.
3.4.1 Napájení z jedné strany
Níže jsou zobrazeny průběhy sledovaných veličin v rámci simulace, kdy v čase 𝑡1 = 1s
nastala první porucha o odporu 𝑅p1 = 2 Ω vzdálená 0, 4 km od začátku segmentu
S1 a v čase 𝑡2 = 3 s druhá o odporu 𝑅p2 = 20 Ω ve vzdálenosti 0, 15 km od začátku
segmentu S3. Obě poruchy jsou jednopólové zemní s dobou trvání 𝑡 = 1 s a jejich
poloha je zakreslena do schématu v příloze A na Obr. A.1.
V grafu na Obr. 3.7 je vynesen průběh změny zpětné složky proudu v místě
měření před první poruchou. Je patrné, že v tomto místě jsou zaznamenané změny
zpětné složky proudu všech poruch tohoto typu nebo velkých nesymetrických změn
zatížení, které na pokračujícím vedení nastaly. Porucha s větším odporem vykazuje
menší velikosti změny zpětné složky proudu. Na Obr. 3.8 je znázorněn tentýž průběh,
avšak zaznamenaný na měřícím místě mezi oběma poruchami. Opět se potvrzuje
skutečnost, že zpětná složka proudu je v místě za poruchou téměř nulová, jelikož
byla zaznamenána změna pouze při poruše za místem měření.
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Obr. 3.7: Změna zpětné složky proudu v místě měření před první poruchou, při
napájení dané sítě z jedné strany
Obr. 3.8: Změna zpětné složky proudu v místě měření mezi 1. a 2. poruchou, při
napájení dané sítě z jedné strany
Odečtením průběhů (ve skutečnosti rozdíl fázorů) na Obr. 3.7 a Obr. 3.8 dosta-
neme průběh velikosti diference změny zpětné složky proudu, díky němuž lze loka-
lizovat úsek s poruchou. Dokazuje to graf na Obr. 3.9, kdy diference změny mezi
měřením na začátku a na konci prvního segmentu je nenulová, způsobená poruchou
právě v tomto segmentu.
Na Obr. 3.10 jsou již výsledné vzdálenosti poruch od začátku segmentu, tj. mě-
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Obr. 3.9: Velikost diference změn zpětných složek proudu mezi dvěma sousedními
místy měření, tj. na segmentu 1, při napájení dané sítě z jedné strany
řícího místa umístěného blíže ke zdroji. Hodnoty se téměř shodují s definovanými
místy poruch na modelu sítě.
Obr. 3.10: Výsledná vzdálenost poruch od začátku segmentů, tj. od měřícího místa
blíže ke zdroji, při napájení dané sítě z jedné strany
43
3.4.2 Napájení ze dvou stran
Níže je stejnými poruchami testována podobná síť jako v předcházející kapitole,
avšak tentokrát je síť zapojena do kruhu a napájena z obou stran (ze stejné roz-
vodny). Na Obr. 3.11 je vykreslen průběh změny zpětné složky proudu v místě
měření před první poruchou. Ačkoliv jsou poruchy definovány stejně jako v případě
napájení z jedné strany, je v tomto místě změna zpětné složky zaznamenána nižší.
Je to z důvodu rozdělení příspěvků do poruchy z obou stran napájení, viz Obr. 3.12.
Obr. 3.11: Změna zpětné složky proudu v místě měření před první poruchou při
napájení dané sítě z obou stran
Ve výsledku je diference změn zpětné složky proudu na Obr. 3.13 na segmentu 1
podobná (o desetiny ampérů vyšší) jako v případě napájení z jedné strany. Výpo-
čet diference zpětné složky proudu je totiž prováděn v komplexní rovině. Opět lze
pomocí této hodnoty lokalizovat postižený segment vedení.
Na Obr. 3.14 je zobrazená vypočítaná vzdálenost poruch. Tentokrát je však dle
kapitoly 2.2 a vztahu 2.25 vzdálenost poruchy počítána jednotně pro celé vedení
zapojené do kruhu pomocí změn zpětných složek na koncích tohoto vedení (vývodech
z rozvodny). Pro ukázku je zde vykreslen také původní průběh vypočtené vzdálenosti
před "triggerováním"výpočtu vzdálenosti (značeno modrou barvou tečkovaně).
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Obr. 3.12: Změna zpětné složky proudu v místě měření mezi 1. a 2. poruchou při
napájení dané sítě z obou stran
Obr. 3.13: Velikost diference změn zpětných složek proudu mezi dvěma sousedními
místy měření, tj. na segmentu 1, při napájení dané sítě z obou stran
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Obr. 3.14: Vzdálenost poruch od začátku segmentů, tj. od měřícího místa blíže ke
zdroji, při napájení dané sítě z obou stran
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4 Algoritmus v prostředí Matlab® s využitím
dat z reálné sítě
Pro testování pomocí dat z reálné sítě byl navržený algoritmus realizován v prostředí
Matlab®. Výsledný skript je rovněž určen jako podklad pro další vývoj a programo-
vání algoritmu.
4.1 Algoritmus ochranné funkce
Jak je již zmíněno v kapitole 2.1, některé kroky navrženého algoritmu využívají
principy popsané v patentových nárocích [13], které jsou dále aplikovány v lokátoru
Vdip a popsány v technické zprávě [14]. Pro účely realizace algoritmu ochranné
funkce v prostředí Matlab® v této práci byl poskytnut zdrojový kód programu pro
srovnání dat z měření přístrojovými transformátory [19] a zdrojový kód lokátoru
Vdip [18], za účelem využití již naprogramovaných a odladěných kroků (bloků),
které využívají oba algoritmy.
Nejprve jsou ve zdrojovém kódu definovány důležité vstupní proměnné. Jedná se
o jmenovitou frekvenci, frekvenci HDO a vzorkovací frekvenci, jež jsou důležité pro
výpočet fázoru pomocí Fourierovy transformace a eliminaci vlivu signálu HDO, viz
níže. Dále je zde nutno definovat velikost a posunutí průměrovacích oken. Posunutí
(vzdálenost) oken je zde definována jako násobek jejich velikosti.
V rámci kroku 1 je poté provedeno načtení dat a jejich převedení do správných
datových typů ze dvou CSV souborů pro dvě různá místa měření. Aby bylo možné
použít pro oba soubory dat jeden časový vektor, je nutné nejprve zkontrolovat, zda
jsou celková doba trvání záznamů a rozměr jednotlivých časových vektorů stejné.
Pokud proběhne tato kontrola úspěšně, je definován jeden společný časový vektor
pro oba soubory dat. Okamžité hodnoty fázových napětí a proudů z obou míst jsou
uloženy do konkrétních proměnných, přičemž na konci tohoto kroku tato data z obou
míst sloučena do jedné matice. Jelikož je výpočet paměťově náročný, jsou na konci
každé části výpočtu mazány již dále nepotřebné proměnné.
Další kroky výpočtu je nutné provádět pro každé místo měření (začátek a konec
zkoumaného segmentu) zvlášť, což zajišťuje cyklus „for“, přičemž začínají vstupním
filtrem, který lze zapnout/vypnout v úvodním nastavení.
Následuje krok 2, v rámci kterého probíhá výpočet fázorů efektivních hodnot
napětí a proudů pomocí Fourierovy transformace. Dále je nutné před výpočtem
symetrických složek zkontrolovat točení fází. Výpočet fázorů zpětné složky napětí
a proudu a jejich absolutní velikosti je definován hned vzápětí. Na konci tohoto
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kroku proběhne ještě korekce zaokrouhlení na vzorky, jenž má za cíl eliminovat vliv
signálu HDO optimalizací parametrů průměrovacích oken.
Dále je ve zdrojovém kódu definován výpočet průměrných hodnot fázorů zpětné
složky napětí a proudu v plovoucích oknech F1 a F2, tj. krok 4. Pro vypočtení změny
zpětné složky napětí a proudu již stačí od sebe tyto hodnoty odečíst. Až doposud
probíhaly výpočty napětí a proudu v rámci jedné matice, avšak zde je již záhodná
jejich separace a vypočtení absolutní velikosti změn v kroku 8.
Pro zjištění poruchového úseku (segmentu) probíhá v kroku 6 výpočet diference
výše vypočítaných změn mezi dvěma sousedními místy měření (začátkem a koncem
chráněného úseku). Absolutní velikost této diference je počítána vzápětí příkazy
v kroku 7.
Krok 9, tj. estimace místa poruchy, je zde doplněn pro „úplnost“, avšak není
aktivován z důvodu testování dat z měření při normálním provozu bez poruchy.
Celý program je zakončen příkazy pro vizualizaci výsledků.
4.2 Data ve formátu SV
Původní plán počítal s tím, že bude v průběhu vypracovávání této práce zprovozněno
měření napětí a proudů na alespoň dvou různých místech testované LDS, což je
minimum pro možnost testování navrhovaného algoritmu. Kontinuální měření a sběr
dat ze dvou míst ale nebyl zprovozněn z důvodu špatných rozměrů senzorů napětí.
Podařilo se však alespoň krátkodobě data ze dvou míst zaznamenat. Tato data jsou
předmětem částečného testu algoritmu v prostředí Matlab®.
Vstup pro algoritmus v tomto případě tvoří data ve formátu SV v souboru CSV
zaznamenaná, verifikovaná a exportovaná programem SVA, který zmiňuje kapitola
1.3.2. Podle [20] bude dále popsán obsah exportovaného CSV souboru, jehož název
obsahuje zdrojovou a cílovou MAC adresu a počítadlo. Význam jednotlivých sloupců,
kromě samotných měřených napětí a proudů, je vysvětlen v Tab. 4.1.
Pro výpočty v rámci navrhovaného algoritmu jsou využity okamžité hodnoty fá-
zových napětí a proudů a synchronizovaná časová značka „smtTimeSynch“. Sloupec
„smpRate“ sice neobsahuje hodnotu počtu vzorků za periodu, nicméně standardně
se zaznamenává 80 vzorků za periodu, což je frekvence vzorkování 4000 Hz.
4.3 Testování algoritmu lokátoru
Jak již bylo zmíněno výše, data, měřená synchronně ze dvou různým míst, se poda-
řilo zaznamenat pouze krátkodobě ve zkušebním provozu. Pro testování algoritmu
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Tab. 4.1: Význam sloupců dat v exportovaném souboru SV podle [20]
Názvy sloupců Význam
received Časová značka přijetí rámce síťovou kartou
svID Identifikace, název SV
smpCnt Počítadlo vzorků
refrTm Čas obnovení SV bufferu
smpSynch Binární hodnota určující, zda je MU časově synchronizována
smpRate Počet vzorků za periodu
receivedSynch Časová značka synchronizace
smtTimeSynch Synchronizovaná časová značka dané SV
GOOSEtemp Teplota zaznamenaná v okolí MU
ochranné funkce jsou tedy k dispozici dva 10min záznamy z měření na vývodu roz-
vodny Medlánky a na vstupu do budovy VUT Technická 12, viz Obr. 1.7 v kapi-
tole 1.3.2.
Záznamy okamžitých hodnot napětí a proudů z těchto dvou míst jsou sice časově
synchronizované pomocí GPS signálu, avšak nezačínají každý ve stejný čas. Nejprve
bylo tudíž nutné najít v obou záznamech stejnou časovou značku, k čemuž dopomohl
také parametr smpCnt. Jelikož by z důvodu velkého množství dat trval výpočet
celého 10min záznamu poměrně dlouho, byla zpracována pouze 1 min záznamu a to
s počátkem v čase 14:54:29.
Výsledný průběh změn zpětné složky proudu v obou místech měření je vykreslen
v grafu na Obr. 4.1. V místě měření s označením MEDJ1J80A3, tj. vývod z rozvodny
Medlánky, jsou zaznamenány změny zpětné složky vyšší než v místě VUTJ1J12A,
což je vstup do budovy Technická 12. Odpovídá to konfiguraci sítě, z rozvodny Med-
lánky je totiž celá síť v době měření jednostranně napájena. Velikost změny zpětných
složek proudu se pohybuje v desetinách ampérů. Na Obr. 4.2 je vykreslena již vý-
sledná velikost diference změn mezi výše zmíněnými místy měření. Další výpočty
nemá smysl provádět, protože data jsou měřená v bezporuchovém stavu.
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Obr. 4.1: Průběh velikosti změn zpětné složky proudu ze dvou různých míst (viz
legenda - svID) v LDS Pod Palackého vrchem dne 4. 7. 2019 v čase 14:54:29
Obr. 4.2: Průběh velikosti diference změn zpětné složky proudu v úseku mezi roz-
vodnou Medlánky a Technickou 12 v LDS Pod Palackého vrchem dne 4. 7. 2019
v čase 14:54:29
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5 Citlivostní analýza lokalizační funkce
Pro možnost posouzení rozsahu funkčnosti a chování navrženého algoritmu při ne-
přesnostech estimace dílčích veličin byla zpracována citlivostní analýza, kterou lze
rozdělit na dvě části. U vybraných vstupních proměnných, které jsou v rámci navr-
ženého algoritmu považovány za zásadní, byl v první části citlivostní analýzy zvo-
len rozsah jejich variace a následně byla sledována reakce na výstupu algoritmu.
Ve druhé části byl zkoumán vliv zanesené chyby estimace fázoru zpětné složky na
výslednou vzdálenost poruchy. Citlivostní analýza je prováděna pro síť s uzlovým
odporníkem 600 A napájenou z jedné strany.
5.1 Vliv odporu poruchy a typu odporníku
Pro lokalizaci daného chráněného úseku s poruchou je klíčová velikost diference
změny zpětné složky proudu. Tuto hodnotu v dané VN síti ovlivňuje odpor poruchy
a typ uzlového odporníku, jejichž vliv je zkoumán v této kapitole. Pro testování byly
zvoleny dva nejvíce používané uzlové odporníky v ČR se jmenovitou hodnotou 600 A
a 1 kA. Hodnoty odporu jednopólových poruch pro otestování možného rozsahu
funkce algoritmu jsou pro kovovou poruchu 2 Ω a dále 10 Ω, 60 Ω, 200 Ω, 400 Ω,
1000 Ω.
Na Obr. 5.1 jsou vykresleny výsledné velikosti diferencí změn zpětné složky
proudu při poruchách od 2 do 60 Ω. V případě odporníku 1 kA tyto diference
dosahují velikosti přibližně 290 A při kovové poruše, zatímco se 600A odporníkem
je tato hodnota přibližně o 100 A nižší. Se vrůstajícím odporem poruchy však tyto
rozdíly klesají. Na Obr. 5.2 je vidět, že při odporech v řádu stovek ohmů se veli-
kosti diferencí při použití odlišných odporníků liší o jednotky ampérů a při odporu
poruchy blížícímu se 1000 Ω pouze o desetiny ampérů.
Velikost diference změn zpětné složky proudu ve zkoumané reálné síti zobra-
zená v kapitole 4.3 na Obr. 4.2 se v normálním provozu pohybuje v řádu desetin
ampérů. Pokud pro dostatečné odlišení diferencí způsobených změnou zatížení od
diferencí způsobených v důsledku jednopólové poruchy ponecháme rezervu jednoho
řádu (jednotky ampér), bylo by dle průběhů na Obr. 5.2 možné v této síti spolehlivě
lokalizovat poruchový úsek s odporem poruchy až do 400 Ω. Toto tvrzení platí pro
oba odporníky 600 A a 1 kA, avšak pro jeho ověření by bylo nutné vycházet z dat
z delšího časového úseku.
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(a) Odporník 600 A (b) Odporník 1 kA
Obr. 5.1: Srovnání závislosti velikosti diference změn zpětné složky proudu na od-
poru poruchy 2 až 60 Ω pro různé uzlové odporníky
(a) Odporník 600 A (b) Odporník 1 kA
Obr. 5.2: Srovnání závislost velikosti diference změn zpětné složky proudu na odporu
poruchy 200 až 1000 Ω pro různé odporníky
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5.2 Vliv zanášení chyb do estimací fázorů
V této části analýzy je zkoumán vliv zanesení chyby do estimací absolutních velikostí
a fázových úhlů fázorů zpětných složek napětí a proudu. Relativní chyba výsledné




· 100% (%) (5.1)
5.2.1 Chyba estimace absolutní velikosti zpětné složky proudu
Pokud je chyba absolutní velikosti proudu zpětné složky proudu zanesena v místě A,
tj. před poruchou, roste chyba výsledné vypočtené vzdálenosti poruchy od začátku
segmentu přibližně stejně, jako roste chyba absolutní velikosti. Jelikož je zpětná
složka proudu za poruchou zanedbatelná, vliv zanášení chyby zde téměř nehraje
roli. Vzdálenost poruchy je totiž počítána ze vztahu 2.22, kde mimo jiné vystupuje
diference změn zpětné složky proudu. Tato hodnota je z důvodu zanedbatelné změny
zpětné složky proudu za poruchou velmi podobná změně zpětné složky před poru-
chou, avšak má význam v „odfiltrování“ změn zpětných složek, které mají původ ve
zbytku dané sítě a nesouvisí s lokalizovanou poruchou. Fázory změn zpětných složek
jsou pro názornost vykresleny na Obr. 5.5b.
Obr. 5.3: Závislost relativní chyby vypočtené vzdálenosti poruchy na zanesené chybě
estimace absolutní velikosti zpětné složky proudu na začátku a konci úseku s poru-
chou
Nesymetričnost závislosti chyby vzdálenosti poruchy na zanesené chybě velikosti
zpětné složky proudu je způsobená zjednodušením, které způsobí ne zcela přesný
výpočet vzdálenosti již bez zanášení jakýchkoli dalších chyb. Dle Obr. 1.5a je v této
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práci předpokládána zpětná složka proudu za poruchou, a tudíž také její změna za
nulovou. Zjednodušení je patrné také ve složkovém schématu na Obr. 1.4, kdy zane-
dbáváme veškeré impedance a admitance zpětné složky za poruchou. Ve skutečnosti
se těmito smyčkami však malá část zpětné složky proudu uzavírá. Tento tok zpětné
složky proudu za poruchou způsobuje další úbytek zpětné složky napětí na části
vedení za poruchou, díky čemuž je diference změn zpětné složky napětí větší, což
ve výsledku vede k menší přesnosti výpočtu vzdálenosti poruchy. Vypočtená vzdá-
lenost poruchy proto vždy vychází o desetiny procent vyšší, než zadaná, což platí
i v následujících analýzách.
5.2.2 Chyba estimace absolutní velikosti zpětné složky napětí
Při zanesení chyby do absolutní velikosti zpětné složky napětí je situace méně příz-
nivější než v předchozím případě. Při procentní chybě velikosti zpětné složky napětí
je vypočtená vzdálenost poruchy zatížena chybou v desítkách procent, viz Obr. 5.4.
Vysoká závislost na chybě velikosti zpětné složky napětí je dána způsobem výpočtu
vzdálenosti poruchy. Ve vzorci 2.22 vystupuje totiž diference změn zpětné složky
napětí. Fázory jednotlivých změn jsou zakresleny na Obr 5.5a.
Obr. 5.4: Závislost relativní chyby vypočtené vzdálenosti poruchy na zanesené chybě
estimace absolutní velikosti zpětné složky napětí na začátku a konci úseku s poru-
chou
Fázory jednotlivých změn fázorů zpětné složky napětí jsou zakresleny na Obr. 5.5a,
na kterém je patrné, že absolutní velikosti těchto fázorů a jejich fázové úhly se liší
o jednotky daných veličin. Je proto jasné, že při změně absolutní velikosti jednoho
z fázorů v řádu procent se diference změní násobně, podobně jako na Obr. 5.4.
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(a) Fázory změn (2) napětí (b) Fázory změn (2) proudu
Obr. 5.5: Fázorové diagramy změn zpětných složek napětí a proudu před (A) a za
poruchou (B)
Z uvedeného vyplývá, že diferenci změn zpětných složek napětí silně ovlivňuje
odchylka jedné z těchto změn. Pokud by se však podařilo nějakým způsobem měření
a výpočty na místě před a za poruchou zkorigovat tak, aby vznikla chyba podobná,
či stejná na obou místech, budou vznikat již akceptovatelné chyby vypočtené vzdá-
lenosti poruchy, viz Obr. 5.6.
Obr. 5.6: Závislost relativní chyby vypočtené vzdálenosti poruchy na zanesené chybě
estimace obou absolutních velikostí zpětné složky napětí (místo A i B)
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5.2.3 Chyba estimace fázového úhlu zpětné složky proudu
Na Obr. 5.7 je znázorněná závislost chyby vypočtené vzdálenosti poruchy na zaná-
šení chyb fázového úhlu do zpětné složky proudu. Při chybách až 20∘ je výsledná
vzdálenost vypočítána s chybami pouze v desetinách procent, což souhlasí s fázoro-
vým diagramem na Obr. 5.5b. Velikost diference změn se totiž kvůli zanedbatelnému
fázoru změny zpětné složky za poruchou příliš nemění se změnou fázového úhlu.
Obr. 5.7: Závislost relativní chyby vypočtené vzdálenosti poruchy na zanesené chybě
estimace fázového úhlu zpětné složky proudu na začátku a konci úseku s poruchou
5.2.4 Chyba estimace fázového úhlu zpětné složky napětí
Obr. 5.8 ukazuje, že zanášením 1∘ chyby fázového úhlu do zpětné složky napětí
vznikají chyby vypočtené vzdálenosti poruchy v desítkách procent. Důvod takto
silné závislosti opět plyne z fázorového diagramu na Obr. 5.5a. Zde však platí, že
pokud by se podařilo zkorigovat měření a výpočet tak, aby vznikala podobná až
stejná chyba fázového úhlu obou fázorů před i za poruchou, diference změn fázorů
zpětné složky by se nijak nezměnila, a tudíž i vypočtená vzdálenost poruchy by se
neměnila, což je patrné na Obr. 5.9.
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Obr. 5.8: Závislost relativní chyby vypočtené vzdálenosti poruchy na zanesené chybě
estimace fázového úhlu zpětné složky napětí na začátku a konci úseku s poruchou
Obr. 5.9: Závislost relativní chyby vypočtené vzdálenosti poruchy na zanesené chybě
estimace obou fázových úhlů zpětné složky napětí (místo A i B)
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Závěr
Podařilo se naplnit stanovené cíle této práce, jimiž bylo navržení algoritmu ochranné
funkce pro lokalizaci nesymetrických poruch. Algoritmus využívá pro vymezení úseku
poruchy diferenci změn zpětných složek proudu. Použití změn zpětných složek vy-
chází z již popsaného principu, avšak pro účely inteligentní sítě bylo zapotřebí jej
modifikovat a přizpůsobit. Pro jeho případné nasazení se předpokládá měření oka-
mžitých hodnot napětí a proudů na několika místech chráněné sítě. Estimace místa
poruchy je následně provedena na základě diferencí zpětných složek napětí a proudu
a znalosti podélných parametrů vedení. Díky kombinaci výše uvedeného vykazuje
algoritmus poměrně přesné estimace místa poruchy.
Funkce algoritmu byla testována v simulačním programu PSCAD™, díky vytvo-
řenému modelu sítě, který odpovídá schématu v příloze A. Pro realizaci samotného
lokalizačního algoritmu byl vytvořen v tomto prostředí nový funkční blok pro vý-
počet průměru plovoucího okna. Tento blok by mohl nalézt využití při podobných
simulacích i mimo tuto diplomovou práci, a proto je v kapitole 3.3 blok podrobněji
popsán a v příloze B přiložen jeho zdrojový kód.
Testování ověřilo schopnost algoritmu vymezit segment vedení s poruchou, což
je možné díky zanedbatelné zpětné složce proudu za poruchou (směrem od napá-
jení). Průběhy změn zpětné složky proudu před a za poruchou a výslednou diferenci
segmentu s poruchou ukazují Obr. 3.7, 3.8 a 3.9. Vypočtené vzdálenosti poruchy
od začátku segmentu jsou na Obr. 3.10 a odpovídají lokaci poruch v modelu sítě
s odchylkou do 1 m. Při napájení z obou stran jsou výsledky rovněž pozitivní. Je
ale nutné podotknout, že při testování algoritmu byla uvažována pouze kovová po-
rucha a výpočty v simulaci nebyly zatíženy nepříznivými vlivy, které se ve skutečné
síti nachází. Patří mezi ně např. zkreslení měřených signálů, kolísání frekvence od
jmenovité hodnoty nebo vliv signálu HDO (hromadné dálkové ovládaní).
Aby mohl být algoritmus dále otestován pomocí dat z reálné sítě, byl sestaven
v prostředí Matlab®. Poskytnutá data byla naměřena synchronně na alespoň dvou
místech, což je podmínka pro použití algoritmu. Porucha v této síti v době měření
zaznamenána nebyla, velikost diference zpětné složky proudu se proto pohybuje
v řádu desetin ampérů a je v práci vykreslena na Obr. 4.2. Synchronní kontinuální
měření z alespoň dvou míst v LDS Pod Palackého vrchem nebylo doposud zprovoz-
něno, a tudíž nebylo možné testování na datech z reálné sítě více rozvíjet. Skript ve
formátu m-file, ve kterém je algoritmus realizovaný, však lze využít jako předlohu
při programování algoritmu do řídícího a chránícího systému LDS.
Pro posouzení rozsahu funkčnosti a odezvy algoritmu na nepřesnosti na jeho
vstupu byla vypracována citlivostní analýza. V první části je zkoumán vliv uzlového
odporníku a odporu poruchy. Na základě výstupů z testování algoritmu na reálných
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datech je předpokládáno, že algoritmus bude schopen lokalizovat spolehlivě poruchu
do 400 Ω, a to nezávisle na použitém uzlovém odporníku. To lze pokládat za na-
prosto vyhovující, neboť v kabelové síti jsou pravděpodobnější spíše poruchy kovové.
Ukázalo se, že při vyšších odporech poruchy jsou změny zpětné složky podobné při
použití odporníku 600 A i 1 kA.
Při zanášení chyb do estimací fázorů zpětné složky napětí a proudu v druhé části
citlivostní analýzy je důležité zobrazení těchto fázorů nebo jejich změn ve fázoro-
vém diagramu. Jak je již vidět na fázorovém diagramu 5.5a, diference změn zpětné
složky napětí (rozdíl fázorů v místě A a B) je vůči změnám zpětné složky napětí
malá, a tudíž velmi závisí na chybách estimace změn zpětných složek napětí. Vysoké
odolnosti vůči zanášení chyb ale naopak vykazují fázory zpětné složky proudu. Dle
fázorového diagramu na Obr. 5.5b je zřejmé, že díky velmi malé až zanedbatelné
změně zpětné složky na místem poruchy (směrem od napájení) způsobují procentní
chyby absolutní velikosti zpětné složky proudu chyby vypočtené vzdálenosti v řádu
jednotek procent. Diference změn zpětné složky proudu je totiž přibližně stejná jako
změna zpětné složky proudu před poruchou. Obdobné platí pro zanášení chyb do
estimací fázových úhlů.
Pro další fázi vývoje a aplikace algoritmu bych doporučil prozkoumat možnosti
korekce estimovaných fázorů změn zpětné složky napětí v jednotlivých místech mě-
ření s cílem minimalizovat případnou chybu jejich diference. Dále bude nutné se
zamyslet, zda implementovat algoritmus do řídícího systému LDS s funkcí v reál-
ném čase nebo pro skenování poruchových záznamů.
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A Schéma simulované sítě
Obr. A.1: Schéma simulované sítě
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B Zdrojový kód komponenty Averagor
Výpis B.1: Zdrojový kód komponenty Averagor v jazyce Fortran
1 # INCLUDE ’s1.h’
2 # INCLUDE ’emtstor .h’
3 #LOCAL REAL buff , out , outd
4 #LOCAL INTEGER sam
5
6 !!! DELAY !!!
7 #BEGIN
8 CALL DELAY2_CFG ($Intp ,$N ,1,$T ,0)
9 # ENDBEGIN
10 CALL DELAY2_EXE ($I ,outd)
11
12 !!! AVERAGE !!!
13 buff = STORF(NSTORF)
14 sam = STORI(NSTORI)
15
16 IF (time == delt) THEN
17 buff = 0
18 sam = $T / delt
19 ENDIF
20
21 buff = buff + $I - outd
22
23 $O = buff / sam
24
25 STORF(NSTORF) = buff
26 STORI(NSTORI) = sam
27
28 NSTORF = NSTORF + 1
29 NSTORI = NSTORI + 1
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